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摘  要: 【目的】研究大理烟区烟叶内生真菌的多样性及分布特征。【方法】通过形态特

征和 ITS-rDNA 序列分析对获得的菌株进行分类。【结果】从烟草叶片中共分离得到内生

真菌 1 568 株, 分别归于 31 个属, 在属水平上的优势菌群为链格孢属(Alternaria)和镰孢属

(Fusarium), 分别占真菌总数的 40.79%和 18.73%。【结论】烟草内生真菌的数量、种类、

多样性和分布分别在不同部位叶片间和不同地区间存在差异, 在下部叶数量较多, 而上

部叶的种类较多, 多样性更丰富。随着烟草的发育成熟, 内生真菌数量、种类和多样性增

加, 在现蕾期和成熟期最大。 
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Abstract: [Objective] Researched the diversity and distribution characteristics of endophytic 
fungi in Nicotiana tabacum in Dali District. [Methods] These strains were identified into gen-
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era based on morphological characteristics combined wtih ITS-rDNA gene sequences. [Re-
sults] A total of 1 586 strains of endophytic fungi were isolated from the leaves of Nicotiana 
tabacum and were identified into 31 genera. Alternaria and Fusarium are dominant fungal 
endophytes, occupying 40.79% and 18.73%, of total isolated strains respectively. [Conclusion] 
The quantity, diversity and distribution of the endophytic fungi were varied from different part 
leaves and different districts of N. tabacum. Larger quantity of endophytic fungi was found in 
lower part leaves than that of the upper ones. Otherwise, richer diversities of endophytic fungi 
were found in upper leaves. Along with the development of N. tabacum, the richness and di-
versity of endophytic fungi in N. tabacum leaves were increased and reached the largest during 
the squaring stage and maturity stage. 

Keywords: Nicotiana tabacum, Endophytic fungi, Isolation, Identification, Distribution char-
acteristics  

植物内生菌是指那些在其生活史中的某一段

时期生活在植物组织内, 对植物组织没有引起明

显病害症状的微生物。内生菌广泛分布于各种植

物中, 包括内生真菌、内生细菌和内生放线菌。

目前全世界至少已在 80 个属 290 多种禾本科植

物中发现内生真菌[1−3], 内生真菌与植物在长期

进化过程中, 形成一种共生或互生的关系, 在植

物的生长发育和系统演化过程中起重要作用[4]。

感染内生真菌的植物往往具有生长快、耐受性强

和抗病虫害等优势[5], 同时内生真菌还能增加宿

主植物次生代谢的生成量[6]。1993 年 Strobel 从

短叶紫杉(Taxus breviforlia)分离到一株内生真

菌, 它能产生与宿主植物相同的肿瘤治疗剂紫

杉醇[7], 此后植物内生真菌逐渐成为生物学研究

的一个热点, 其研究成果对生物防治、农业生产、

医药开发和工业发酵都具有重要意义。 
烟草(Nicotiana tabacum)为茄科(Solanaceae)

一年生草本植物, 是我国重要的叶用经济作物, 
种植面积和总产量居世界第一位, 我国烟叶生产

从数量上已经能够满足卷烟工业的需求。但由于

种植地区和烟草品种的差异, 使得烟叶内在品

质, 尤其是香气质量方面存在较大差别, 与国外

优质烟叶相比也存在较大的差距, 因此如何提高

烟叶品质和实现我国烟草产业提出的科技兴烟, 
提高烤烟质量的目标, 已成为烟草产业一个重要

的发展方向。有研究表明烟草内生真菌种类较多, 
是宝贵的微生物资源库[8−11]。烟草内生真菌不仅

能促进烟草生长[12], 还能增强抗病虫害能力[13]和

降低烟草亚硝胺改善烟叶品质[14]等作用, 但烟草

内生真菌相对其它植物内生菌的研究及应用来

说开发利用较少, 因此烟草内生真菌的研究及开

发对整个烟草产业具有积极意义。大理州地处低

纬度高原, 地形地貌复杂, 立体气候明显, 全年

气温变化平稳、光照充足和雨量集中适宜烟草的

种植, 是云南省的主要烟草产区。因此本研究拟

对大理主要烟草产区的烟叶内生真菌分离和鉴

定, 探明烟叶内生真菌的种类和组成的多样性, 
掌握内生真菌在不同植株部位、不同地区和不同

生长发育时期的分布特征, 为进一步发掘具有应

用潜力的烟叶内生真菌资源和提高烟叶品质的

研究奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  烟叶材料 
本研究的烟草品种为红花大金元, 于 2010 年

6 月至 9 月间采自云南省大理州的巍山县、南涧
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县、弥渡县、云龙县和宾川县 5 个县。采用随机

采样的方式采集有代表性的健康烟株的团棵期、

旺长期、现蕾期和成熟期的第 4 片叶(下部叶)和

第 10 片叶(上部叶)两个部位叶片。每个样点每次

采集相同部位叶片 3 个合并放入一个灭菌的牛皮

纸袋内封口标记, 放置于实验室 4 °C 冰箱保鲜, 

48 h 内进行处理。 

1.2  培养基 
马铃薯葡萄糖琼脂培养基 (PDA): 马铃薯

200 g, 葡萄糖 20 g, 琼脂 15 g, 水 1 000 mL, pH

自然。1×105 Pa 灭菌 25 min, 临用时每升培养基

中加 100 mg/L 的链霉素以抑制细菌生长。 

1.3  内生真菌的分离、纯化与保存 
用灭菌的剪刀将同一部位的 3 个烟叶剪成

0.5 cm×0.5 cm 小块, 混合后置于灭菌烧杯中, 用

75%酒精消毒 1 min, 无菌水洗 3 次; 再用 0.1%升

汞消毒 30 s, 无菌水洗 3−4 次。选取规则的叶片

分别贴于 PDA 培养基上, 每皿贴 10 片叶片, 每

份样品 5 个重复, 28 °C 培养。对照组取最后一次

洗液 200 μL 涂布于 PDA 培养基上, 倒置 28 °C

培养两周不长出菌落则证明灭菌彻底。挑取典型

菌株菌落边缘菌丝尖端培养, 直至得到菌株的纯

培养, 单菌落斜面保存。 

1.4  内生真菌菌株鉴定 
采用形态学和分子生物学相结合的方法进行

内生真菌菌株的鉴定, 按真菌词典[15]进行归类。

形态学方法主要观察真菌菌落、孢子和菌丝的形

态特征, 进行形态学归类, 在相同形态类型中选

取 1 个代表的内生真菌菌株采用 CTAB 法[16]提取

基因组 DNA, 进行 ITS-rDNA 基因扩增。 

引物序列为: ITS4 (5′-TCCTCCGCTTATTGA 

TATGC-3′) 和 ITS5 (5′-GGAAGTAAAAGTC 

GTAACAAGG-3′)。50 μL 体系: 36.5 μL dd H2O、

5 μL MgCl2 (1.5mmol/L)、5 μL 10×PCR Buffer、
0.25 μL dNTPs (10 mmol/L) 、 1 μL 引 物

1 (12.5 μmol/L)、1 μL 引物 2 (12.5 μmol/L)、0.25 μL 
Taq 酶、1 μL DNA 模板。扩增程序: 94 °C 4 min; 

94 °C 1 min, 54 °C 1 min, 72 °C 1 min, 共 33 个循

环; 72 °C 3 min; 4 °C 保存, 扩增成功后送至上海

生物工程公司测序。测序结果通过 Chromas 软件

校对, GenBank 中进行 BLAST 序列比对。 

1.5  统计分析方法 
采用单位面积丰富度反映烟叶中内生真菌菌

株 数 量 在 单 位 面 积 叶 片 中 的 多 少 。 采 用

Berger-parker (1974)优势度指数(D: Di=Ni/N)表示

一 个 种 ( 属 ) 在 群 落 中 的 地 位 与 作 用 。 采 用

Shannon-Wiener (1949) 多 样 性 指 数 [H'=−ΣPiln 

(Pi), 其中 Pi=Ni/N]反映种群丰富度和均匀度, 其

中 N 为群落内各属(或种)级真菌菌株的数量之

和；Ni 为群落中属(或种)级真菌 i 的数量；Pi 为属

(或种)级真菌 i 数量占群落个体总量的比例。采用

Jaccard 指数[17] [Cj=j/(a+b−j)]和 Sorenson 指数[18] 

[Cs=2j/(a+b)]计算各样地间内生真菌菌群的相似

性系数, 其中 a 为样地 A 的种属数, b 为样地 B 的

种属数, j 为样地 A 和 B 的共有种属数。 

2  结果与分析 

2.1  内生真菌组成 
从云南大理州的 5 个县采集到烟叶样品 126

份, 分离获得内生真菌共 1 568 株, 通过形态学

观察初步归类为 361 个类型, 提取真菌基因组

DNA 共 361 份, 经 ITS-rDNA 基因扩增和序列比

对后鉴定为 31 个属。其中担子菌门 4 个属, 占真

菌总数的 0.96%, 子囊菌门 27 个属占真菌总数的

97.89%, 少数因序列比对同源性低于 98%而未

鉴定出属种, 占真菌总数的 1.15%。依据庞雄飞

等[19]的研究, 某物种占整体物种的百分比≥10%

为优势属(种), 1%−10%为常见属(种), 百分比≤

1%为稀有属(种)。大理州烟草叶片内生真菌优势

种群为 Alternaria 和 Fusarium, 分别占真菌总数
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的 40.79%和 18.73%；常见属 9 个, 占真菌总数的

34.05%；稀有属 20 个 , 占真菌总数的 4.35% 

(表  1)。其中 Alternaria、Fusarium、Xylaria、

Chaetomium、Phoma、Nigrospora 共 6 个属在烟

草生长发育的各时期均出现, 为烟草生长发育密

切相关的内生菌群。 
 

表 1  烟叶内生真菌的类群组成 
Table 1  The composition of endophytic fungi in leaves of N. tabacum 

门 
Phylum 

目 
Order 

科 
Family 

属 
Genus 

菌株数 
Strains quantity 

优势度 
Dominance (%)

多孔菌目 多孔菌科 栓菌属(Trametes) 1 0.06 

木耳目 木耳科 木耳属(Auricularia) 1 0.06 

伞菌目 伞菌科 鬼伞属(Coprinus) 11 0.69 

担子菌门 
Basidiomycota 

非褶菌目 伏革菌科 原毛平革菌属(Phanerochaete) 3 0.19 

柔膜菌目 皮生菌科 软盘菌属(Mollisia) 2 0.13 

盘菌目 盘菌科 光黑壳属(Preussia) 18 1.13 

炭角菌属(Xylaria) 136 8.58 

炭团菌属(Hypoxylon) 3 0.19 

尾柄孢壳属(Cercophora) 21 1.32 

炭皮菌属(Biscogniauxia) 1 0.06 

炭角菌科 
 

Astrocystis 属 4 0.25 

黑盘孢科 拟盘多毛孢属(Pestalotiopsis) 5 0.32 

毛壳菌属(Chaetomium) 98 6.18 

棒囊壳属(Corynascus) 2 0.13 

梭孢壳属(Thielavia) 6 0.38 

炭角菌目 
 

毛壳菌科 
 

柄孢壳属(Podospora) 2 0.13 
 小从壳科 炭疽菌属(Colletotrichum) 102 6.43 

散囊菌目 发菌科 曲霉属(Aspergillus) 2 0.13 

假毛球壳目  黑孢属(Nigrospora) 62 3.91 

丛赤壳科 镰孢属(Fusarium) 297 18.94 肉座菌目 
 短梗霉属(Aureobasidium) 1 0.06 

枝孢属(Cladosporium) 21 1.32 球腔菌目 球腔菌科 

茎点霉属(Phoma) 42 2.65 
 黑团孢属(Periconia) 2 0.13 
 亚隔孢壳属(Didymella) 14 0.88 

链格孢属(Alternaria) 647 41.26 

附球菌(Epicoccum) 1 0.06 

格孢腔菌目 
 
 

格孢菌科 

Edenia 属 1 0.06 

葡萄座腔菌属
(Botryosphaeria) 

3 0.19 坐囊菌目 葡萄座腔菌科 

叶点霉属(Phyllosticta) 1 0.06 

子囊菌门 
Ascomycota 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

间坐壳目 黒腐皮壳菌科 拟茎点霉属(Phomopsis) 40 2.52 

未知菌 Unknown  18 1.15 
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2.2  内生真菌在不同部位烟叶的分布 
分离获得的 1 568 株内生真菌中, 上部叶

有 727 株, 分属于 26 个属, 下部叶有 841 株, 

分属于 21 个属。上部叶的单位面积丰富度为

0.92 个/cm2 低于下部叶的 1.07 个/cm2, 多样性指

数为 2.07 要高于下部叶的 1.96。上下部叶的优势

属均为 Alternaria 和 Fusarium , 但上部叶中

Alternaria 的优势度 36.04%低于下部叶的 45.66%, 

而 Fusarium 的优势度 23.52%要高于下部叶的

14.39% (表 2)。烟草下部叶中内生真菌数量较多, 

主要优势菌的分布比例较高, 但上部叶中内生真

菌的种类更多, 多样性更丰富, 特有菌更多。烟

草内生真菌在不同部位烟叶的分布存在差异, 特

有菌的分布体现出一定的专一性。 

2.3  内生真菌在烟草不同生育时期的分布 
在烟草的 4 个主要生育时期, 内生真菌单位

面积丰富度和多样性指数随烟草的生长而升高, 

在成熟期达到最大。内生真菌种类和组成随着烟

草 的 生 长 发 育 逐 渐 增 多 , 在 现 蕾 期 最 多 。

Alternaria 在 4 个 生 育 时 期 均 为 优 势 菌 , 而

Chaetomium 只在团棵期为优势菌 , Xylaria 和

Colletotrichum 只在成熟期为优势菌, 成熟期优势

菌有 3 个多于其他 3 个时期。在团棵期没有特有

菌的分布, 但随着烟草的生长, 各时期特有菌属

种 数 也 逐 渐 增 多 , 现 蕾 期 最 多 , 其 次 是 成 熟

期 (表 3)。可以认为烟草内生真菌的数量、种类、

多样性和优势菌的分布在不同发育时期存在差

异, 但仍然具有一定的规律性。 
 

表 2  内生真菌在不同部位烟叶的分布 
Table 2  Distribution of endophytic fungi in different part of N. tabacum 

部位 
Parts 

菌株数 
Strains 

quantity 

单位面积丰富度 
(株/cm2) 

Richness per unit 
area (strain/cm2) 

多样性 
指数 

Diversity 
index 

真菌属
Genus 

优势菌 
Dominant 
endophytic 

fungi 

特有菌 
Unique endophytic fungi 

上部叶 
Upper leaves 

727 0.92 2.07 26 Alternaria 
Fusarium 

Phyllosticta, Epicoccum, Corynascus,  
Mollisia, Trametes, Edeuia, Astrocystiss

下部叶 
Lower leaves 

841 1.07 1.96 21 Alternaria 
Fusarium 

Aureobasidium, Botryosphaeria,  
Didymella 

 
 

表 3  内生真菌在烟草不同生育时期的分布 
Table 3  Distribution of folia endophytic fungi from different growth stages of N. tabacum  

生育时期 
Growth stages 

单位面积丰富度 
(个/cm2) 

Richness per unit area 
(strains/cm2) 

多样性指数
Diversity 

index 

真菌属
Genus 

优势菌 
Dominant endophytic 

fungi 

特有菌 
Unique endophytic fungi

团棵期 
Rosette stage 

0.36 1.31 11 Alternaria, 
Chaetomium 

 

旺长期
Vigorous stage 

1.08 1.76 18 Alternaria, 
Fusarium 

Podospora, Trametes    

现蕾期 
Squaring stage 
 

1.23 1.77 22 Alternaria, 
Fusarium 

Aureobasidium, Perico-
nia, Astrocystiss, 
Mollisia, Botryosphaeria 

成熟期 
Mature stage 

1.25 1.90 16 Alternaria, Xylaria,  
Colletotrichum 

Phyllosticta, Epicoccum, 
Pestalotiopsis, Edeuia 
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2.4  内生真菌在不同地区的分布 
弥渡县的单位面积丰富度最高为1.56 个 /cm2, 

云龙县的多样性指数最高为 2.00, 内生真菌种类

最多为 18 个属, 虽然弥渡县的单位面积丰富度

最高, 但云龙县的多样性指数最高, 内生真菌种

类最多。Alternaria 在除云龙县外的 4 个地区均为

优势菌, 而 Chaetomium 只在巍山县和云龙县为

优势菌, Xylaria 和 Colletotrichum 只在云龙县是

优势菌, Fusarium 只在南涧县是优势菌。各个县

特有菌的种类分布并不完全相同, 云龙县的特有

菌种类最多共有 5 个属(表 4)。可见烟草内生真菌

的数量、种类和多样性在不同地区存在差异, 优

势菌中 Alternaria 的分布较广泛, 但其优势性在

不同地区不同。 

2.5  内生真菌菌群相似性系数 
通过两种相似性系数计算结果的比较, 发现

从烟草不同部位叶片分离得到的内生真菌菌群

的 Jaccard 指数和 Sorenson 指数分别为 0.633 和

0.776。在不同生育时期, 内生真菌菌群之间的相

似性系数各不相同, 旺长期与现蕾期的内生真菌

菌群之间的相似性系数最高 , Jaccard 指数和

Sorenson 指数分别为 0.538 和 0.700 (表 5)。在不

同采样地区, 宾川与弥渡的内生真菌菌群之间的

相似性系数最低, 而宾川与巍山、弥渡与南涧的

内生真菌菌群之间的相似性系数最高(表 6)。表明

烟叶内生真菌菌群在烟草中的分布存在一定的

相似性, 但会因烟叶生长部位、烟草生育时期和

种植地区的不同而存在差异。 

3  讨论 

本研究从健康烟叶组织分离得到的所有真菌

菌群, 在烟叶材料表面消毒彻底的前提下, 认为 
 

表 4  内生真菌在不同地区烟叶的分布 
Table 4  Distribution of folia endophytic fungi from different regions of N. tabacum 

地区 
Regions 

单位面积丰富度 
(株/cm2) 

Richness per unit area 
(strain/cm2) 

多样性指数
Diversity 

index 

真菌属
Genus 

优势菌 
Dominant endophytic fungi 

特有菌 
Unique endophytc fungi

巍山 Weishan 0.97 1.33 12 Alternaria, Chaetomium Phyllosticta 

宾川 Binchuan 0.75 1.63 16 Alternaria Podospora, Trametes   

云龙 Yunlong 1.19 2.00 18 Xylaria, Chaetomium 
Colletotrichum 

Pestalotiopsis, Mollisia 
Epicoccum, Astrocystiss 
Aureobasidium 

弥渡 Midu 1.56 1.03 11 Alternaria  

南涧 Nanjian 1.37 1.68 17 Alternaria, Fusarium Periconia, Didymella, 
Edeuia 

 

表 5  烟叶内生真菌在不同生育时期的相似性系数 
Table 5  Similarity coefficients of endophytic fungi in leaves of N. tabacum from different growth stages 

生育时期 
Growth stages 

团棵期 
Rosette stage 

旺长期 
Vigorous stage 

现蕾期 
Squaring stage 

成熟期 
Mature stage 

团棵期 Rosette stage  0.261 0.375 0.421 
旺长期 Vigorous stage 0.414  0.538 0.478 
现蕾期 Squaring stage 0.545 0.700  0.407 
成熟期 Mature stage 0.593 0.647 0.579  

注: 表中对角线以上为 Jaccard 指数, 以下为 Sorenson 指数. 

Note: Jaccard index (above diagonal) and sorenson index (below diagonal).  
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表 6  烟叶内生真菌在不同地区的相似性系数 
Table 6  Similarity coefficients of endophytic fungi in leaves of N. tabacum from different regions 

地区 
Regions 

巍山 
Weishan 

宾川 
Binchuan 

云龙 
Yunlong 

弥渡 
Midu 

南涧 
Nanjian 

巍山 Weishan  0.474 0.364 0.438 0.450 

宾川 Binchuan 0.643  0.360 0.286 0.435 

云龙 Yunlong 0.533 0.529  0.450 0.400 

弥渡 Midu 0.609 0.444 0.621  0.474 

南涧 Nanjian 0.621 0.606 0.571 0.643  

注: 表中对角线以上为 Jaccard 指数, 以下为 Sorenson 指数. 
Note: Jaccard index (above diagonal) and sorenson index (below diagonal).  
 
这些真菌在烟叶组织内符合 Petrini 等对植物内生

真菌的有关定义[20], 因而可以把这些真菌类群作

为烟叶内生真菌研究。在研究过的植物中均分离

获得内生真菌, 从不同植物体内分离得到的内生

真菌种类和数量不相同, 少则十几种, 多则近百

种, 可以推断内生真菌在植物体内是普遍存在

的[21]。同样在烟草中内生真菌也是普遍存在的, 

Welty 等[8]对未烘烤的烟叶内生真菌进行分离鉴

定, 所有菌株归于 21 个属, 其中 Alternaria、

Cladosporium 、 Epicoccum 、 Trichoderma 和

Nigrospora 等 5 个属占菌株总数的 89.5%。

Harvey 等[9]对健康烟叶的内生真菌进行分离及鉴

定, 所有菌株归于 13 个属, 其中 Alternaria 和

Penicillium 为优势属。裴洲洋等[10]从烟草的根、

茎、叶中共分离得到 619 株内生真菌, 鉴定为 12

个属, 其中 Alternaria 和 Chaetomium Kunze 为优

势菌群。韩伟[11]对云南烟叶内生真菌的情况进行

了详细的研究, 共获得 186 株烟叶内生真菌, 鉴

定出 10 个种, 其中 Alternaria citri 为优势种, 并

存在于烟草的整个生长季, 是烟叶内生真菌的地

理遍在种。本研究分离得到的烟叶内生真菌种类

多达 31 个属, Alternaria 和 Fusarium 是优势菌群, 
其中的一些内生真菌伴随烟草生长发育的 4 个主

要时期, 可能是烟叶内生真菌的常住菌群, 可见

大理州主要烟草产区的烟叶内生真菌种类较多, 

多样性较高, 内生真菌资源较丰富。 

烤烟叶片自下而上可大至分为下部叶、中部

叶和上部叶, 在整个生长时期下部叶的生长时间

要比上部叶长, 因此下部叶被真菌浸染的机会更

大, 同时优势菌群建立的时间也更长。随着生长

时间的推移, 一些生存能力较弱的真菌菌群的营

养和生存空间被生存能力较强的优势菌群所占

有, 使优势菌群大量繁殖, 而其它菌群的分布减

少或消失, 造成了下部叶中内生真菌菌群的数量

较多, 但多样性、种类和特有菌的种类要少于上

部叶。随着烟株的生长发育, 根系和烟叶的不断

生长及新叶的出现, 烟株的水分和矿质元素的吸

收能力增强, 叶片数量及表面积增加促进烟株的

光合作用制造的营养物质增多, 同时烟叶生理状

况及表皮结构发生变化, 使烟叶表面真菌更容易

侵入叶片组织中, 并在烟叶内大量繁殖或定殖。

Fisher 等[22]认为随着植物年龄的增加, 较长年龄

的植株有更多机会被真菌反复侵染, 同时植株生

理状况和表皮结构发生改变, 使真菌更容易侵入

植物组织内, 致使内生真菌的种类和丰富度随之

增加。 

Petrini 等认为内生真菌类群会受到环境因子

的影响, 如采集地的湿度、季节变化、海拔和周

围植被类群等。Fisher 等[23]发现 Quercusilex L.叶

子上的内生真菌类群在英格兰、马略卡岛和瑞士
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三地明显不同 , Southcott 等(1997)[24]、Guo 等 

(2000)[25]研究认为蒲葵 Livistona chinensis (Jacq.) 

R. Br.叶子上内生真菌类群在香港和百慕大两地

也明显不同。大理烟草主产区地形地貌复杂, 海拔

高差悬殊, 气候的垂直差异显著, 雨量集中, 全年

光照充足适宜烟草种植。本研究选取的 5 个样地

间海拔、地势、土壤状况和周围植被等自然条件

存在差异, 同时因为自然因素和人为因素致使各

地区灌溉情况不一致, 造成了水分和营养物质在

各样地间的差异, 这些因素也可能引起这些地区

烟草内生真菌的数量、种类和多样性的差异。 
植物内生真菌对促进植物生长和增强植物抗

逆性方面有显著作用, 宋文玲等[26]研究发现内生

真菌 Chaetomium globosum Kunzeex Fr1 菌株能提

高菊花的产量、有效成分总黄酮和挥发油的含

量。Freeman 和 Rodriguez[27]发现 Colletotrichu 的

一个突变株(C. magnapath-1)可以激活宿主的防

御系统, 使之免受炭疽菌和镰刀菌等病原菌的侵

害。伊艳杰等[28]发现镰孢霉属(Fusarium sp.)和曲

霉属(Aspergillus sp.)真菌能增强小麦的白粉病抗

性, 此外植物内生真菌还能和植物相互作用产生

各种各样具有巨大应用潜力的次生代谢产物。在

烟草产业中, 微生物可以提高烟草致香物质的含

量, 降低烟草有害成分和烟碱含量, 达到改善烟

叶品质的目的。Seaeich 等(1999)报道了在卷烟前

6 天喷洒链格孢(Alternaria)的孢子悬浮液可大大

提高卷烟香气。本研究得到的大量烟叶内生真菌, 

进一步揭示了烟草组织存在着丰富的微生物资

源, 可以为今后提高烟草产量、改善烟叶品质和

烟草病虫害的生物防治提供基础。 
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